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Beschreibung ; 

Ref lexionsminderunasbeschichtung fiir Ultraviole-btlicht; 



Die Erf indung betrif ft eine optische Komponente itiit geringem 
Ref lexionsgrad fiir Ultraviolettlicht aus einem Wellenlangen- 
bereich zwischen ca. 180 nm und ca. 370 niti fiir einen groBen 
15 Einf allswinkelbereich, insbesondere bis mindestens ca, 40^. 

In vielen Bereichen steigt der Bedarf nach leistungsf ahigen 
optischen Komponenten mit geringem Ref lexionsgrad fiir Ultra- 
violettlicht aus einem Wellenlangenbereich zwisehen ca. 

20 180 nm und ca. 370 nm. Licht aus diesem Wellenlangenbereich 
wird beispielsweise bei Mikrolithographiesystemen zur Her- 
stellung von hochintegrierten Halbleiterbauelementen oder 
anderen f einstrukturierten Komponenten mit Hilfe von Wafer- 
steppern oder Waf erscannern verwendet. Dabei beleuchtet eine 

25 Lichtquelle iiber eine Beleuchtungsoptik eine Maske (Retikel) , 
deren Bild mit Hilfe einer Projektionsoptik auf einen mit 
Photoresist beschichteten Halbleiterwaf er abgebildet wird. 

Da die Wirtschaf tlichkeit dieses Verfahrens entscheidend von 
30 der Schnelligkeit eines Belichtungsvorganges bestimmt wird, 

werden Optiken mit moglichst geringen Lichtverlusten zwischen 
Lichtquelle und Wafer angestrebt. Daher werden die Ober- 
f lachen transparenter optischer Komponenten der Systeme zur 
Erhohung ihrer Lichtdurchlassigkeit bzw. Transmission mit 
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A 35 111 - 2 - 

sogenannten Ref lexionsminderungsschichten bzw. Antireflex- 
schichten (AR-Schichten) beschichtet. Diese Entspiegelungen 
fiihren zu einer Transmissionserhohung, solange die Lichtver- 
luste beispielsweise durch Absorption und Streuung klein 
gegeniiber der GroBenordnung der Ref lexionserniedrigung 
bleiben. Die Ref lexionsminderung dient auch der Vermeidung 
von Falschlicht oder Streulicht, durch das die Abbildungs- 
eigenschaf ten hochwertiger Objektive beeintrachtigt werden 
konnen. 



Bekanntlich werden in der Regel Mehrschichtsysteme mit 
inehreren ubereinanderliegenden Schichten aus dielektrischen 
Materialien mit unterschiedlichen Brechungsindizes verwendet, 
bei denen in der Regel Schichten aus einem hochbrechenden 
15 Material und Schichten aus einem relativ dazu niedrigbrechen- 
den Material abwechselnd iibereinander angeordnet sind. 

Besonders bei optischen Systemen mit einer Vielzahl gekriimm- 
ter Linsenf lachen und/ oder solchen Systemen, bei denen 
20 aufgrund hoher numerischer Aperturen groBe optische Ein- 

fallswinkel auf brechende Flachen auftreten, ist es vorteil- 
haft, wenn die Entspiegelung eine homogene Wirkung auf der 
gesamten beschichteten Oberflache und ftir alle auftretenden 
optischen Einf allswinkel zeigt, die typischerweise im Bereich 
■ti - 25 zwischen senkrechtem Einf all und mindestens ca. 40^ Ein- 
f allswinkel liegen. 

Haufig ist es zweckmclBig, daB eine optische Komponente nicht 
nur im Bereich der durch die Art der Lichtquelle bestimmten 

30 Arbeitswellenlange im Ultraviolettbereich durchlassig ist, 
sondern auch in einem Wellenlangenbereich des sichtbaren 
Lichts, beispielsweise zwischen ca. 500 nm und ca. 700 nm. 
Eine gleichzeitige Ref lexionsminderung auch ftir das sichtbare 
Spektrum erleichtert beispielsweise die Ausrichtung (align- 

35 ment) zwischen Maske und Substrat bei der Belichtung. HierfUr 
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warden haufig He-Ne-Lasersystexne mit Arbeitswellenlange 63 3 
nxn eingeset-zt. 

Eine Zweibereichs-Ref lexionsminderungsbeschichtung fur 
5 optische Komponenten eines Bearbeitungs lasers ist in der 
DE 198 31 392 gezeigt. Das fiir eine Arbeitswellenlange von 
2 48 nm ausgelegte Mehrschichtsystem besteht aus neun Ein- 
zelschichten, die ihrerseits abwechselnd aus Magnesiumf luorid 
als niedrigbrechendem Material und Aluminiumoxid als hoch- 

10 brechendein Material bestehen. Die substratnachste erste 

Schicht bei alien Ausf iihrungsf ormen besteht aus Magnesium- 
f luorid, und die Schichtdicke der Magnesiumf luoridschicht 
variiert unregelma/Sig zwischen ca. 2 5 nm und ca. 150 nm. 
Diese Schichten sollen eine gute Laserbestandigkeit haben. 

15 Bei Magnesiumf luorid-/ Aluminiumoxid-Wechselschichtsystemen 
mit sehr ahnlichem Aufbau beziiglich Schichtenf olge und 
Schichtendickenverteilung wurde allerdings nach mehrjahrigem 
Einsatz Ri5bildung verbunden mit Schichtablosung beobachtet, 
wodurch die Lebensdauer derartiger Beschichtungen und der 

2 0 damit ausgestatteten optischen Komponenten bzw. Systeme 

begrenzt ist. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Ref lexionsmin- 
derungsbeschichtung fiir optische Komponenten vorzugschlagen^ 
'25 die fiir Ultraviolettlicht aus dem Wellenlangenbereich zwi- 
schen ca. 180 nm und ca, 370 nm und groBe Einf allswinkel- 
bereiche bis mindestens ca. 40*^ eine wirksame Entspiegelung 
ermoglicht und sich durch hohe Bestandigkeit^ insbesondere 
auch unter Laserbestrahlung, auszeichnet. 

30 

Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung eine optische 
Komponente mit den Merkmalen von Anspruch 1 vor. Vorteilhafte 
Weiterbildungen sind in den abhangigen Anspriichen angegeben. 
Der Wortlaut samtlicher Anspriiche wird durch Bezugnahme zum 

3 5 Inhalt der Beschreibung gemacht. 
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Ein er f indungsgemaBes Ref lexionsminderungs-Mehrschichtsystem 
zeichnet sich dadurch aus, daB die an das Substrat angren- 
zende erste Schicht im wesentlichen frei von Magnesiumf luorid 
ist und daB keine der Schichten eine Schichtdicke von mehr 
5 als ca. (0,5 X) hat, wobei / die Arbeitswellenlange aus dem 
ultraviolettem Wellenlangenbereich ist. Es sollte also die 
erste Schicht kein Magnesiumf luorid enthalten bzw. nicht aus 
diesem Material bestehen. Jedenfalls sollte eine gegebenen- 
falls vorhandene Menge an Magnesiumf luorid so gering sein, 

10 daB die Eigenschaf ten dieser ersten Schicht nicht durch die 
Eigenschaf ten von Magnesiumf luorid wesentlich bestimmt 
warden. Besonders giinstig ist es, wenn keine der Schichten 
eine Schichtdicke von mehr als ca. (0,35 ^) aufweist. Als 
besonders kritisch haben sich die Schichtdicken des niedrig- 

15 brechenden Mater iales erwiesen, bei dem es sich vorzugsweise 
um ein Fluor id, insbesondere urn Magnesiumf luorid handelt. 
Hier sollte die Schichtdicke einen Wert von ca. 0,3 bei 
keiner der Schichten iiberschreiten. 

2 0 Die Erfindung und ihre vorteilhaf ten Weiterbildungen zeigen, 

daB es fiir die Erzeugung dauerhaft laserbestandiger Antire- 
f lexbeschichtungen mit den eingangs erwahnten optischen 
Eigenschaf ten erforderlich ist, aus der theoretisch unendlich 
groBen Vielzahl optisch tauglicher Mehrschichtsysteme dieje- 

25 nigen auszuwMhlen, die im Hinblick auf die Mater ialwahl ftir 
die substratnachste Schicht und im Hinblick auf maximale 
Schichtdicken den angegebenen Randbedingungen geniigen. 
Insbesondere konnte das aufgrund seines niedrigen Brechungs- 
indexes und der guten Verarbeitbarkeit herkommlich vielfach 

30 eingesetzte Magnesiumf luorid als kritisches Material iden- 
tifiziert werden, das im Gegensatz zu herkoitanlichen Vor- 
schlagen nicht als subtratnachste erste Schicht eingesetzt 
werden sollte. Dariiberhinaus sollen die Schichtdicken dieses 
Materials moglichst klein gehalten werden. Damit ist Mag- 

3 5 nesiumf luorid erstmals als "mechanisches Schwachglied" 

derartiger Beschichtungen identif iziert worden. Dessen 



A 35 111 



- 5 - 



negativer EinfluB auf die Bestandigkeit der Entspiegelungsbe- 
schichtung laBt sich durch geeignete diinne Einzelschicht- 
dicken und moglichst geringe Gesamtschichtdicken minimieren. 

5 So hat sich gezeigt, daB besonders hohe Laserbestandigkeit 
und sonstige Bestandigkeit, z,B. gegeniiber zu RiBbildung 
fiihrenden inneren Schichtspannungen, dann erreicht werden 
kann, wenn die Gesamtschichtdicke des Mehrschichtsystemes 
weniger als das Doppelte der Arbeitswellenlange betragt, 
10 insbesondere weniger als 1,5 ^. Die Gesamtdicke der Schichten 
aus niedrigbrechendem Material kann geringer sein als die 
Arbeitswellenlange und insbesondere weniger als die Halfte 
^ der Arbeitswellenlange betragen. 

15 Im Rahmen der Erfindung ist es moglich, Mehrschichtsysteine 
aufzubauen, die nicht mehr als sechs Einzelschichten auf- 
weisen, Durch diese im Vergleich zu bekannten gattungsgemafien 
Mehrschichtsystemen geringere Anzahl von Schichten kann die 
Laserstabilitat der Beschichtung schon a Heine dadurch 

20 verbessert werden, daB die Wahrscheinlichkeit von zur 

Schichtdegradation fUhrenden Fehlern in der Mehrf achschicht 
normalerweise geringer ist, je weniger Schichten aufgebracht 
werden mtissen. Bei derartigen, die Laserstabilitat herabsetz- 
enden Fehlern kann es sich insbesondere urn Verunreinigungen, 
^.25 Defekte oder Einschlusse handeln, die die lokale Absorption 
erhohen und dadurch zu einer ungleichmaBigen Strahlenbelas- 
tung der Schicht fiihren konnen. Eine Reduzierung der Schicht- 
zahl fiihrt auch zu einer ProzeBvereinf achung, was die Kosten 
fur die Bereitstellung der beschichteten Optikkomponenten 

30 verringern kann. 

Es hat sich weiterhin gezeigt, daB es vorteilhaft ist, wenn 
das Verhaltnis zwischen der Suinine der Schichtdicken der 
Schichten aus niedrigbrechendem Material und der Summe der 
3 5 Schichtdicken der Schichten aus hochbrechendem Material 

unterhalb von ca. 1,5 liegt, insbesondere unterhalb von ca. 
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1,2. Moglicherweise wird hierdurch dem Aufbau von thermischen 
Spannungen im Schicht system sowie zwischen Schichtsystem und 
Substrat sowie inneren Schichtspannungen giinstig entgegen- 
gewirkt • 

5 

Die vorstehenden und weitere Merkmale gehen auBer aus den 
Anspriichen auch aus der Beschreibung und den Zeichnungen 
hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils fiir sich allein 
Oder zu mehreren in Form von Unterkombinationen bei einer 
10 Aus fiihrungs form der Erfindung und auf anderen Gebieten 

verwirklicht sein und vorteilhafte sowie fiir sich schutz- 
fahige Ausfiihrungen darstellen konnen. 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen 
15 dargestellt und werden im folgenden naher erlautert. Es 
zeigen: 



Fig. 1 einen schematischen Schnitt durch eine Ausftihrungs- 
form einer erf indungsgemaBen Mehrschicht-Ref lex- 
20 ionsminderungsbeschichtung mit sechs auf einem 

Substrat aus synthetischem Quarz auf gebrachten 
Schichten zur Ref lexionsminderung bei einer Ar- 
beit swellenlange von 248 nm und im sichtbaren 
Spekt r a Iber e ich ; 

25 

Fig. 2 ein Diagramm, welches berechnete und gemessene 

Werte fur den Ref lexionsgrad der in Fig. 1 darge- 
stellten Mehrf achschicht als Funktion der Wei- 
lenlange fiir senkrechten Lichteinfall zeigt; 

30 

Fig. 3 ein Diagramm, das fvir ein anderes Mehrschichtsystem 
mit zehn Einzelschichten berechnete und gemessene 
Werte fiir den Ref lexionsgrad als Funktion der 
Wellenlange fiir senkrechten Lichteinfall zeigt; 



35 
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Fig. 4 Diagramme, die fiir ein Mehrschichtsystein mit sechs 
und 5 Einzelschichten berechnete und gemessene Werte fiir 

Ref lexionsgrad (Fig. 4) bzw. den entsprechenden 
Transmissionsgrad (Fig. 5) als Funktion der Wellen- 
5 lange fiir senkrechten Lichteinfall zeigt; 

Fig. 6 ein Diagramm, das fiir das Sechsschichtsystem gemaB 
Fig, 4 und 5 gemessene und berechnete Werte fiir den 
Ref lexionsgrad bei einer Arbeitswellenlange von 
10 248 nm als Funktion des Einf allswinkels 9 zeigt; 

Fig. 7 ein Diagramm, das fiir ein anderes Mehrschichtsystem 
mit sechs Schichten berechnete und gemessene Werte 
des Ref lexionsgrades als Funktion der Wellenlange 
15 fiir senkrechten Lichteinfall zeigt; 



Fig. 8 ein Diagramm, das fiir das Sechsschichtsystem gemaB 
Fig. 7 und eine Arbeitswellenlange von 248 nm 
berechnete und gemessene Werte fiir den Reflexions- 
2 0 grad als Funktion des Einf allswinkels 8 zeigt und 

Fig. 9 ein Diagramm, das berechnete Werte fiir den Reflexi- 
onsgrad von drei aquivalenten Mehrschichtsystemen 
als Funktion der Wellenlange fiir verschiedene 
25 Arbeitswelleniangen (193 nm, 248 nm und 365 nm) 

zeigt. 



In Fig. 1 ist ein schematischer Schnitt durch den Oberfla- 
chenbereich einer optischen Komponente 1 gezeigt, die ein 

30 Substrat 2 aus einem fiir Ultraviolettlicht mit einer Wel- 
lenlange von ca. 248 nm transparenten Material aufweist. Auf 
die gezeigte, gekriimmte Oberflache 3 des Substrats, bei dem 
es sich beispielsweise um eine bikonvexe Linse handeln kann, 
ist zur Ref lexionsminderung eine mehrlagige Antiref lexbe- 

35 schichtung 4 mit sechs iibereinanderliegenden Schichten 5 bis 
1 0 auf gebracht . 
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Das Substrat 2 besteht aus synthetischem Quarzglas hoher 
Reinheit, das unter andereiti unter der Bezeichnung Suprasil 
erhaltlich ist und bei der hier betrachteten Wellenlange von 
A = 248 nm einen Br echungs index von n = 1,5 aufweist. Bei 
5 anderen Ausfiihrungsf ormen kann das Substrat: auch aus eineiti 
kristallinen Material bestehen, insbesondere aus einem 
Fluorid, wie Calciumf luorid. Die direkt auf die Oberflache 3 
aufgetragene erste Schicht 5 besteht im wesentlichen aus 
Aluminiumoxid (AI2O3) , das bei der Arbeitswellenlange einen 

10 im Vergleich zum Substrat hoheren Br echungs index von ca. n = 
1,69 hat. Die substratnachste, hochbrechende Schicht 5 hat 
eine Schichtdicke von ca. 64,2 nm bzw. ca. 0,26 /\ und stellt 
die dickste Einzelschicht des Mehrschichtsystemes 4 dar. Die 
dariiberliegende zweite Schicht 6 besteht im wesentlichen aus 

15 Magnesiumf luorid (MgF2) / das im Vergleich zur ersten Schicht 
und zum Substrat 2 einen niedrigeren Brechungsindex von ca. 
n = 1,41 aufweist. Diese Schicht ist mit ca . 10 nm Schicht- 
dicke sehr diinn. Die dariiberliegenden Schichten 7, 8, 9, 10 
sind in dieser Reihenfolge Aluminiumoxid (13,4 nm) , Mag- 

20 nesiumf luorid (37,2 nm) , Aluminiumoxid (30,5 nm) und Magne- 
siumf luorid (52,1 nm) . 

Fiir die Charakterisierung dieses Schichtdesigns wird hier 
auch folgende Kurznotation verwendet: 



25 



S| 64,2/A| 10,0/M| 13,4/A| 37,2/M| 30,5/A| 52,1/M| (1) 



Bei dieser Notation bezeichnet S das Substrat, ein senkrech- 
ter Strich (|) eine Grenzflache und die Angabe 64,2/A eine 
30 Schicht aus Aluminiumoxid (A) mit 64,2 nm Schichtdicke. Der 
Buchstabe M steht fur Magnesiumf luorid. 

Es ist zu erkennen, dafi keine der Schichten 5 bis 10 eine 
Schichtdicke von mehr als ca. 65 nm (bzw. 0,26 /\) hat, daB 
35 die dickste Magnesiumf luorid-Einzelschicht (AuBenschicht 10) 
nur ca. 52,1 nm (ca. 0,21 y\) dick ist und dafi die substrat- 
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nachste Schicht durch ein Metalloxid, namlich Aluminiumoxid 
gebildet ist. Die Gesamtdicke der Mehrschichtanordnung 4 
liegt mit ca. 207 nm unterhalb der Arbeitswellenlange und 
betragt nur ca. 0,83 ^. Die insgesamt sehr diinne Beschichtung 
5 4 ist nahezu zu gleichen Dicken auf Teilen aus hochbrechendem 
Material und niedrigbrechendem Material aufgebaut, wobei das 
Verhaltnis zwischen der Sumitie der Schichtdicken der Schichten 
aus niedrigbrechendem Material und der Summe der Schicht- 
dicken der Schichten 5, 7, 9 aus hochbrechendem Material mit 
10 ca. 0,92 nahe bei einem eine Gleichverteilung reprasentieren- 
den Wert von 1 liegt. 

Die Schichten des in Fig. 1 gezeigten und aller folgenden 
Beispiele sind in an sich bekannter Weise durch physikalische 
15 Gasphasenabscheidung (PVD) in Vakuum auf das Substrat 2 

aufgebracht. Zur Belegung kann auch jede andere geeignete 
Technik verwendet werden. 



Wesentlich optische Eigenschaf ten der in Fig. 1 dargestellten 

2 0 Sechsschicht-Entspiegelung werden anhand des Diagrammes in 

Fig. 2 erlautert. Dort ist der Ref lexionsgrad R (in Prozent) 
des in Fig. 1 gezeigten Schichtsystemes in Abhangigkeit von 
der Wellenlange der einfallenden elektromagnetischen 
Strahlung bei nahezu senkrechtem Lichteinfall gezeigt, wobei 
.25 der dargestellte Wellenlangenbereich sowohl den Bereich von 
tiefem Ultraviolettlicht (DUV) unterhalb von ca. 400 nm, als 
auch den Bereich sichtbaren Lichtes mit groBeren Wellenlangen 
umfaBt. Dabei reprasentiert die strichpunktierte Linie den 
berechneten Ref lexionsgrad eines unbeschichteten Substrats, 

3 0 die durchgezogene Linie den berechneten Ref lexionsgrad der 

Mehrlagenbeschichtung gemaii Fig. 1 und die gepunktete Linie 
entsprechende MeBwerte des Ref lexionsgrades der obigen 
Mehr f achbeschichtung . 



35 



Es ist zu erkennen, daB die Sechsf achschicht im Bereich der 
Arbeitswellenlange um 248 nm eine wirksame Entspiegelung 
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schafft, durch die der Ref lexionsgrad breitbandig im Bereich 
von ca. 23 5 nm und ca. 292 nm auf Werte unterhalb von ca. 0,3 
% bei der Arbeitswellenlange reduziert ist. Das entspricht 
einer Bandbreite von ca. 1/24, wobei die Bandbreite das 
5 Wellenlangenverhaltnis zwischen langwelliger und kurwelliger 
Grenze des Bereichs angibt, in dem der Ref lexionsgrad unter- 
halb von ca. 0,3% liegt. Zusatzlich ergibt sich eine wirksame 
Entspiegelung bzw. Transmissionserhohung im Wellenlangen- 
bereich zwischen ca. 600 nm und ca. 800 nm, wo der Reflexi- 

10 onsgrad im Vergleich zum unbeschichteten Substrat etwa auf 
die Halfte bzw- auf weniger als 2 % reduziert wird. Diese 
Zweibereichswirkung kann die Ausrichtung zwischen Retikel und 
Wafer (Alignment) wahrend der Belichtung erleichtern, da hier 
mit sichtbarem Licht (ca. 63 3 nm) arbeitende Alignment- 

15 Einrichtungen, die die Optikkomponenten durchstrahlen, 

genutzt werden konnen, ohne da3 es durch Transmissionsver- 
luste und/oder Falschlicht bzw. Geisterbilder zu Ungenauig- 
keiten kommt. 

2 0 Anhand von Fig. 3 wird nun erlautert, daB bei Bedarf erfin- 

dungsgemaBe Beschichtungen auch eine weitere Verminderung 
der Reflexion in den angegebenen beiden Wellenlangenbereichen 
bewirken konnen. Hierzu wird beispielhaft ein Mehrschichtsys- 
tem mit zehn Einzelschichten beschrieben, die abwechselnd aus 
25 Aluminiumoxid und Magnesiumoxid bestehen. Das Schichtsystem 
laBt sich mit obiger Notation wie foligt charakterisieren: 

S|76,5/A| 11,0/M| 18,0/A| 23,4/M| 15 , 7/A | 70 , 0/M | 73 , 0/A | 
47,7/M| 37,2/A| 45,8/M| (2) 

30 

Bei dieser Schicht mit einer Gesamtdicke von ca. 418 nm 
besteht die substratnachste Schicht wieder aus Aluminiumoxid. 
Die dickste Magnesiumoxid-Einzelschicht hat ca. 70,0 nm 
Schichtdicke und liegt etwa in der Mitte des Schichtpaketes . 

3 5 Das Verhaltnis der Summe der Schichtdicken aus niedrigbrech- 

endem Material und hochbrechendem Material betragt ca. 0,9. 
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Damit liegt der wesentliche Unterschied zu der in Fig. 1 
gezeigten Ausf lihrungsf oriti in der um vier Schichten hoheren 
Schichtenzahl, die sich in der groBeren Gesamtdicke nieder- 
schlagt.. In Fig. 3 ist zu erkennen, dai3 der Ref lexionsgrad im 
5 Arbeitswellenlangenbereich zwischen ca. 235 nm und ca. 290 nm 
auf Restref lexionen von weniger als 0,2 % reduziert werden 
kann. AuBerdem ergibt sich im Vergleich zur Sechsf achschicht 
(Fig. 1) eine groBere Bandbreite dieser Ref lexionsminderung, 
die im Beispiel ca. 1,25 betragt (Als Bandbreite wird hier 

10 das Verhaltnis der langwelligen Grenze zur kurzwelligen 

Grenze des Bereichs wirksamer Entspiegelung mit Reflexions- 
graden unterhalb 0,3% bezeichnet) . Diese Breitbandigkeit ist 
u.a. deshalb vorteilhaft, da dadurch eine relativ gute 
optische Wirkung bis zu hohen Einf allswinkeln gefordert wird. 

15 Zudem ergibt sich eine gute homogene optische Wirkung auf 

Substraten bis zu einer gewissen Inhomogenitat der Dicken der 
Einzelschichten auf dem Substrat, die sich z.B. aufgrund von 
Schichtdickenabf all zum Rand einer Linsenflache hin ergeben 
kqnnen. Auch im sichtbaren Spektralbereich ergibt sich im 

2 0 Vergleich zur Sechsf achschicht (Fig. 1 und 2) eine wirksamere 

Ref lexionsminderung, wobei beispielsweise im Bereich zwischen 
600 nm und 670 nm der Restref lexionsgrad auf Werte unterhalb 
1 % reduziert ist. 

25 AnhanC^der Fig. 4 bis 6 wird ein weiteres Beispiel einer 
erf indungsgemaBen Mehrf achbeschichtung mit sechs Einzel- 
schichten erlautert, das besonders vorteilhaft dann einge- 
setzt werden kann, wenn eine Transmissionserhohung im Bereich 
des sichtbaren Lichtes nicht erforderlich ist. Dieses Bei- 

3 0 spiel wird mit der obigen Notation wie folgt charakteri- 

siert : 

S| 45,3/A| 13,2/M| 15, 6/A| 50,8/M| 38,9/A| 46, 3/M| (3) 
35 Dieses flache Schichtsystem hat eine Gesamtdicke von ca. 
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210 niti, was weniger als die Arbeitswellenlange ist. Die 
dickste Magnesiumf luorid-Einzelschicht liegt etwa in der 
Mitte des Schichtpaketes und hat eine Schichtdicke von 50,8 
niti entsprechend ca. 0,2 y\* Die substratnachste Schicht 
5 besteht wieder aus Aluitiiniumoxid, Das Verhaltnis zwischen der 
Summe der Schichtdicken aus niedrigbrechendem und hochbrech- 
endeiti Material betragt hier ca. 1,1, es liegen also umgekehr- 
te Verhaltnisse wie bei der Schicht gemaB Fig. 1 und 2 vor. 

10 Die optischen Eigenschaf ten des Sechschicht-Systemes werden 
anhand der Fig. 4 bis 6 erlautert, in denen jeweils die 
) ^? strichpunktierten Linien die Werte fiir ein unbeschichtetes 

Substrat zeigen, wahrend die durchgezogene Linie berechnete 
und die punktierte Linie gemessene Werte fiir Ref lexionsgrad 

15 bzw. Transmissionsgrad reprasentieren . Dabei gelten die Werte 
des Transmissionsgrades (Fig, 5) fiir ein beidseitig beschich- 
tetes Substrat, bei deiti also sowohl die Lichteintrittsf lache, 
wie die Lichtaustrittsf lache beschichtet ist. Aus Fig. 4 
ergibt sich, dafi der Ref lexionsgrad im Bereich von ca. 23 5 

20 und ca. 290 nm breitbandig auf Werte unter ca. 0,2 % Restre- 
flexion reduziert wird. Diese Ref lexionsminderung erfolgt im 
wesentlichen ohne Absorptions- oder Streuef f ekte, so da6 der 
Transmissionsgrad in diesem Wellenlangenbereich durchgangig 
Werte von ca. 99 % oder besser erreicht. Entsprechend lassen 
i^ll^ 25 sich mit derart erf indungsgemaB beschichteten Linsen oder 
anderen transparent en Optikkomponenten (z. B. Prismen, 
Flatten oder dergleichen) lichtstarke optische Systeme 
auf bauen • 

3 0 Anhand Fig. 6 ist erkennbar, da3 diese hervorragenden opti- 
schen Eigenschaf ten nicht nur bei senkrechtem oder nahezu 
senkrechtem Lichtdurchtritt durch die Optikkomponente er- 
reicht werden, sondern homogen iiber einen gro3en Einfallswin- 
kelbereich zwischen 0° und mindestens ca. 40°. Der Einfalls- 

3 5 winkel 9 ist hier in iiblicher Weise als Winkel zwischen der 
Senkrechten auf der Lichteintrittsf lache und der Lichtein- 
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f allsrichtung definiert. Damit werden Antiref lexbeschichtun- 
gen mit homogener Wirkung auf der gesamten (gekrummten) 
Linsenflache und fur einen grofien Bereich der in der Praxis 
auf tretenden optischen Einf allswinkel bereitgestellt • Es ist 
5 zu erkennen, daB der Ref lexionsgrad im Bereich zwischen 0^< 0 
< 40** weniger als ca. 0,3 % betragt und auch im Bereich bis 
zu 0=50° deutlich unterhalb von 1 % Restref lexion bleibt. 



Anhand der Fig. 7 und 8 werden wesentliche optische Eigen- 
10 schaften einer anderen Ausf iihrungsf orm eines Mehrschicht sys- 
tems mit sechs Schichten beschrieben, das unter Verwendung 
^ der oben erlauterten Notation wie folgt charakterisiert ist: 



15 



M — > 



S| 70, 7/A| 58,4/M| 66 , 4/A | 57 , 0/M | 3 6 , 3/A | 45 , 9/M | (4) 



Ahnlich wie bei der Ausf iihrungsf orm gemaB Fig. 3 ist die 
absolut dickste Schicht die substratnachste Aluminiumoxid- 
schicht mit 70,7 nm Schichtdicke . Darauf folgt die dickste 
Magnesiumf luorid-Einzelschicht mit ca. 58,4 nm Dicke. Das 
20 Verhaltnis der Summe der Dicken aus niedrigbrechendem und 
hochbrechendem Material betragt hier ca. 0,93, die Gesamt- 
dicke der Mehrf achbeschichtung liegt bei 3 35 nm entsprechend 
ca. 1,35 A- Dieses Schichtsystem hat sehr ahnliche optische 
Eigenschaften wie dasjenlge gemaB Fig. 4 bis 6. Der Wellen- 
Ittj^. 25 langenbereich wirksamer Ref lexionsminderung liegt hier 

zwischen ca. 2 35 und ca. 290 nm entsprechend einer Bandbreite 
von ca. 1,23. Die Restref lexion liegt in diesem Bereich 
iiberwiegend unterhalb 0,2 %. Diese wirksame Entspiegelung 
erstreckt im Vergleich zur Ausf iihrungsf orm gemaB Fig. 4 bis 6 
30 iiber einen noch weiteren Winkelbereich, wobei der Restre- 
f lexionsgrad zwischen 0^< 0 < 40® unterhalb ca. 0,3 % und 
auch bei 9=50** noch unterhalb von ca. 0,5 % liegt. 



35 



Die Erf indung wurde hier anhand mehrerer Beispiele beschrie- 
ben, die erlautern, daft im Rahmen der in den Anspriichen 
definierten Erf indung Mehrschicht-Antiref lexbeschichtungen 
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geschaffen werden konnen, die hochsten Anf orderungen beziig- 
lich Ref lexionsminderung im Arbeitswellenlangenbereich um 

= 248 nm insbesondere im Bereich zwischen ca. 235 nm und 
295 nm, und gegebenenf alls auch in einem Bereich des sicht- 
5 baren Lichtes geniigen. Da die Entspiegelung iiber einen groBen 
Einf allswinkelbereich bis mindestens 40® oder gar 50** er- 
reicht wird, konnen erf indungsgemaB beschichtete Optikkom- 
ponenten, beispielsweise Linsen, besonders auch in hochaper- 
turigen Optiksystemen eingesetzt werden, wo hohe optische 

10 Einf allswinkel aus diesem Bereich auftreten konnen. Zudem 

lassen sich auch Linsenf lachen mit relativ starker Durchbie- 
; V gung mit iiber die gesamte Linsenf lache homogener Wirkung 

entspiegeln. Durch die Kompaktheit der Gesamtschicht und die 
Vermeidung hoher Einzelschichtdicken, insbesondere von 

15 Magnesiumf luorid, sowie die Vermeidung von Magnesiumf luorid 
in der substratnachsten ersten Schicht werden RiBbildung und 
damit verbunden Schichtablosung sowie andere durch energie- 
reiche Strahlung verursachte Langzeitdegradationen der 
Beschichtungen wirkungsvoll vermieden. 

20 

Die angegebenen Schichtdesigns (Aufbau der Beschichtung) 
konnen durch geringfiigige Dickenkorrekturen der Einzelschich- 
ten (zur Anpassung an andere Substratbrechzahlen) auch auf 
anderen Substratmaterialien, wie Calciumf luorid oder Barium- 
25 fluorid, mit im wesentlichen gleichen optischen Schichteigen- 
schaften wirksam sein. 



Anhand von Fig. 9 wird nun erlautert, daB die Schichtdesigns, 
die bisher anhand von Schichten fiir 2 48 nm Arbeitswellenlange 

3 0 erlautert wurden, ohne wesentliche Anderungen bezuglich 

wellenlangenspezif ischer optischer Eigenschaf ten auch fiir 
andere Arbeitswellenlangen nutzbar sind. Als Beispiel wird 
die zuerst beschriebene Sechsf achschicht gewahlt, deren 
optische Eigenschaf ten fiir eine Arbeitswellenlange von 248 nm 

35 in Fig* 2 dargestellt sind. Diese Kurve des Ref lexionsgrades 
iiber der Wellenlange entspricht der gestrichelten Kurve in 
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Fig. 9. Bei Angabe der einzelnen Schichtdicken als Bruchteile 
der Arbeitswellenlange ergibt sich fur das Schichtdesign in 
(1) naherungsweise folgendes Schichtdesign: 

5 S| (0,26 A)/A|0,04 A)/M| (0,05 A)/A| (0,15 A) /M| 

(0,12 A)/A| (0,21 A)/M| (5) 

Aus dieser auf die Wellenlange bezogenen Schichtnotation 
lassen sich durch Einsetzen der entsprechenden Arbeitswel- 

10 lenlange die absoluten Schichtdicken der Einzelschichten flir 
andere Arbeitswellenlangen ermitteln. Beispielsweise lassen 
sich ausgehend von dem Schichtdesign aus (1) die geometri- 
schen Schichtdicken der aquivalenten Schichtsysteme fiir 19 3 
nm bzw. 365 nm durch Multiplikation der (1) gegebenen geome- 

15 trischen Schichtdicken mit dem Faktor 193/248 bzw. 365/248 
ermitteln. In alien Fallen ist das Substratmaterial synthe- 
tischer Quarz mit Handelsnamen Suprasil. 

Neben der schon aus Fig. 2 bekannten Kurve fiir 248 nm (ge- 

20 strichelte Linie in Fig, 9) sind in Fig. 9 die optischen 

Eigenschaf ten der entsprechend skalierten aquivalenten Mehr- 
schichtsysteme fur Arbeitswellenlange 193 nm (durchgezogene 
Linie) und 3 65 nm (punktierte Linie) gezeigt. Es ist erkenn- 
bar, daB sich bei 193 nm entsprechend dunneren Schichten das 

25 Minimum der Ref lektivitat zum kurzwelligen Bereich auf den 
Bereich um 200 nm verschiebt, wobei bei der Arbeitswellen- 
lange 193 nm der Restref lexionsgrad unterhalb ca. 0,2% liegt. 
Wahrend sich die Absolutbreite des Minimums (Abstand zwischen 
langerwelliger und kurzwelliger Grenze) entsprechend der 

30 Verkurzung der Wellenlange verringert, bleibt die Breitban- 
digkeit (Verhaltnis zwischen langerwelliger und ktirzerwel- 
liger Grenze des Bereichs mit Restref lexionsgrad unterhalb 
0,3%) nahezu unverandert. Das Minimum im sichtbaren Bereich 
verschiebt sich zu kiirzeren Wellenlangen und liegt nun bei 

3 5 ca. 520 nm bis 530 nm, wobei insgesamt der Ref lexionsgrad 
zwischen ca. 470 nm und ca. 600 nm unterhalb von ca. 2% 
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liegt. Bei 63 3 niti ist gegeniiber einem unbeschichteten Sub- 
strat noch eine leichte Ref lexionsminderung auf weniger als 
3% Restref lexion moglich. 

5 Bei VergroBerung der Arbeitswellenlange auf 3 65 niti und 

entsprechender VergroBerung der geoitietrischen Schichtdicken 
gemaB (5) verschiebt sich der breitbandige Bereich starker 
Ref lexionsminderung in Ultravioletten zu langeren Wellenlan- 
gen, wobei bei der Arbeitswellenlange 3 65 nm wiederum ein 

10 Restref lexionsgrad von weniger als 0,3% erreicht wird* Dieser 
giinstige Wert liegt auf einem breitbandigen Bereich vor, 
dessen Absolutbreite groBer als bei den diinneren Schichten 
ist, wobei jedoch das hier als Breitbandigkeit definierte 
Verhaltnis zwischen langerwelliger und ktirzerwelliger Grenze 

15 im wesentlichen konstant bleibt. Das Ref lexionsminimum im 

sichtbaren Bereich verschiebt sich deutlich zu langen Wellen- 
langen und liegt nun bei ca. 950 nm. 

Die Beispiele zeigen, daB mit den erf indungsgemaBen Beschich- 

20 tungen optische Komponente mit geringem Ref lexionsgrad fiir 
Ultraviolettlicht aus einem Wellenlangenbereich zwischen ca. 
180 nm und ca. 370 nm herstellbar sind. Damit kann ein groBer 
Wellenlangenbereich heutzutage vielfach genutzer Laserwellen- 
langen im Bereich der Mikrolithographie genutzt werden. 

25 Besondere Merkmale der Beschich tungen sind in optischer 

Hinsicht vor allem die sehr weitgehende und auBerordentlich 
breitbandige Ref lexionsminderung im Bereich der jeweiligen 
Arbeitswellenlange, Die Schichten sind daher auch gegen 
prozeBbedingte geringe Variationen der Schichtdicken relativ 

3 0 tolerant und konnen auch fur starker gekriimmte Flachen mit 
ausreichender Wirksamkeit eingesetzt werden. Zusatzlich 
ergibt sich gegebenenf alls noch eine wirksame Ref lexminderung 
im Bereich des sichtbaren Lichtes . Durch Vermeidung zu groBer 
Schichtdicken von magnesiumf luoridhaltigen Schichten werden 

3 5 besonders bestandige Beschichtungen moglich. 
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Patentanspruche 



Ref lexionsminderunasbeschich-bung f iir Ult.raviolet:t:licht: 

1. Optische Komponente mit geringem Ref lexionsgrad fiir 
Ultraviolettlicht aus einem Wellenlangenbereich zwischen 
ca. 180 nm und ca. 370 nm fur einen groBen Einfallswin- 
kelbereich, insbesondere bis mindestens ca. 40®, mit 
einem Substrat (2) , bei dem zur Ref lexionsminderung auf 
mindestens einer Oberflache (3) ein Mehrschichtsystem 
(4) mit mehreren iibereinanderliegenden Schichten (5-10) 
aufgebracht ist, wobei eine Schicht aus einem hochbrech- 
enden oder einem niedrigbrechenden dielektrischen 
Material besteht, dadurch gekennzeichnet , daB die an das 
Substrat (2) angrenzende erste Schicht (5) im wesent- 
lichen frei von Magnesiumf luorid ist und daB keine der 
Schichten (5-10) eine Schichtdicke von mehr als ca, 
(0,5\) hat, wobei \ die Arbeitswellenlange aus dem 
Ultraviolettlicht -Wellenlangenbereich ist . 

2. Optische Komponente nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB keine der Schichten (5-10) eine Schicht- 
dicke von mehr als ca. (0,35 \) aufweist. 

3 . Optische Komponente nach Anspruch 1 oder 2 , dadurch 
gekennzeichnet, daB keine der Schichten (6, 8, 10) aus 
niedrigbrechendem Material eine Schichtdicke von mehr 
als ca. (0,3 X) aufweist. 
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4 . Optische Komponente nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daft die erste Schicht 
(5) im wesent lichen aus einem Oxid besteht, insbesondere 
aus eineiQ Metalloxid, vorzugsweise aus Aluminiumoxid. 

5 . Optische Komponente nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft das niedrigbrech- 
ende Material im wesent lichen aus einem Fluor id besteht, 
insbesondere im wesent lichen aus Magnesiumf luorid. 

6. Optische Komponente nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche^ dadurch gekennzeichnet, daft das hochbrechende 
Material im wesentlichen aus einem Oxid besteht, insbe- 
sondere aus einem Metalloxid, vorzugsweise aus Alu- 
miniumoxid. 

7 . Optische Komponente nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft die Gesamt- 
schichtdicke des Mehrschichtsystems (4) weniger als 
(2 y\) betragt, insbesondere weniger als (1,5^). 

8 . Optische Komponente nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft die Gesamtdicke 
der Schichten (6, 8, 10) aus niedrigbrechendem Material 
weniger als X betragt, insbesondere weniger als (0,5^). 

9. Optische Komponente nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft das Mehrschicht- 
system (4) nicht mehr als sechs Schichten (5-10) auf- 
weist • 

10. Optische Komponente nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft das Verhaltnis 
zwischen der Summe der Schichtdicken der Schichten (6, 
8, 10) aus niedrigbrechendem Material und der Summe der 
Schichtdicken der Schichten (5, 7, 9) aus hochbrech- 
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endem Material unterhalb von ca. 1,5 liegt, insbesondere 
unterhalb von ca. 1,2, 

11. Optische Komponente nach einem der vorhergehenden 

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daB sie in einem 
Wellenlangenbereich des sichtbaren Lichts, insbesondere 
zwischen ca. 600 nm und ca. 700 nm, einen geringen 
Ref lexionsgrad aufweist, wobei der Ref lexionsgrad 
zwischen ca. 600 nm und ca. 700 nm weniger als ca. 2%, 
insbesondere weniger als ca. 1% betragt. 

Optische Komponente nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , daS ihr Ref lexions- 
grad zumindest in einem Einf allswinkelbereich zwischen 
0° und ca. 40°, insbesondere zwischen 0° und 50°, 
weniger als ca. 1% betragt, vorzugsweise weniger als 
0,5%. 



12. 



13 . Optische Komponente nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daB das Subs tr at (2) 
aus Quarzglas oder aus kristallinem Material, insbeson- 
dere kristallinem Fluorid besteht, vorzugsweise Calcium- 
fluorid. 

14. Optische Komponente nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB sie fiir eine 
Arbeitswellenlange von ca. /\=248 nm ausgelegt ist. 



15. Optische Komponente nach einem der vorhergehenden 

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Ref lexions- 
grad im Bereich der Arbeitswellenlange iiber eine Band- 
breite von mehr als 1,1, insbesondere mehr als 1,2 
unterhalb eines vorgegebenen Ref lexionsgrades liegt, 
wobei die Bandbreite das Verhaltnis zwischen den Wellen- 
langen der langwelligen Grenze und der kurzwelligen 
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Grenze des Wellenlangenbereichs ist, in dem der Reflexi- 
onsgrad unterhalb von 0,3% liegt. 
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Zu s aitmien fas sung 



Ref lexionsminderunasbeschich-buna fiir Ultraviole-b-blicht: 

Eine optische Komponente mit geringem Ref lexionsgrad fiir 
Ultraviolettlicht aus einem Wellenlangenbereich zwischen ca. 
18 0 nm und ca. 37 0 nm, insbesondere uiti ca. 248 nm, und fur 
einen groBen Einf allswinkelbereich bis mindestens ca. 40^ hat 
ein Substrat (2) und auf mindestens einer Oberflache (3) des 
Substrats ein auf gebrachtes Antiref lex-Mehrschijchtsysteiti (4) • 
Das Mehrschichtsystem zeichnet sich dadurch aus, daB die 
substratnachste Schicht (5) nicht aus Magnesiumf luorid 
besteht und daB keine der Schichten eine Schichtdicke von 
mehr als der Halfte der Arbeitswellenlange hat. Insbesondere 
sollten die Schichtdicken des niedrigbrechenden Materials ca. 
1/3 der Arbeitswellenlange nicht iiberschreiten. Durch Einhal- 
tung dieser Randbedingungen konnen Antiref lexbeschichtungen 
geschaffen werden, die dauerhaft laserbestandig sind sowie 
hohe Bestandigkeit gegen innere Schichtspannungen und ther- 
mische Spannungen zeigen. 

(Hierzu Fig. 1) - 



Dresdner Bank Konto 0 901 134 100 BLZ 600 800 00 Postbank Stuttgart Konto 429 30708 BL2 600 100 70 

Landesbank Baden-Wurtemberg Konto 2 530 413 3U. 600 501 01 VAT/Ust. No.: DE 813083851 



